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Beeinflussung der Konzentrationen von Kreatinin 
und Natrium in Blutserum und Harn 
sowie der fraktionellen Elimination von Natrium 
durch Elektrolyttherapie bei Kälbern 
Von Friederike K E R N E R und W. KLEE 
Aus der Klinik für Rinderkrankheiten (im Richard-Götze-Haus) 
- Direktor: Prof. Dr. Dr. h. c. Stöber -
der Tierärztlichen Hochschule Hannover 
K E R N E R , F., und W. K L E E (1992): Beeinflussung der Konzentrationen von Kreatinin und 
Natrium in Blutserum und Harn sowie der fraktionellen Elimination von Natrium durch 
Elektrolyttherapie bei Kälbern. 
Dtsch. tierärztl. Wschr. 99, 127-133 
Zusammenfassung 
Vorliegende Untersuchungen wurden an 32, wegen Neugeborenen-Diarrhoe in die Klinik für 
Rinderkrankheiten der Tierärztlichen Hochschule Hannover eingelieferten Kälbern beiderlei 
Geschlechts durchgeführt. Dazu wurden, nach klinischer Heilung, während einer Kontrollperiode 
(Vollmilch- oder Milchaustauschertränke) und sich anschließender Elektrolytperiode (Elektrolyt-
tränke) simultan Blut- und Harnproben gewonnen, deren Natrium- und Kreatiningehalt bestimmt 
und aus deren Konzentrationen der Kreatinin Harn/Serum-Quotient sowie die Fraktionelle 
Natriumelimination (FENa) berechnet. 
Der Einfluß des Natriumgehaltes der Tränke auf diese Parameter wurde statistisch mit Hilfe von 
Varianzanalysen überprüft. 
Mit Milchaustauscher getränkte Kälber wiesen signifikant höhere Natriumharnkonzentrationen und 
FENa auf als mit Vollmilch getränkte Probanden. Die Elektrolyttränke beeinflußte alle überprüften 
Parameter sowohl hinsichtlich der absoluten Größe der Werte (Anstieg der Natriumkonzentratio-
nen in Serum und Harn, Abfall der Kreatininkonzentrationen in Serum und Harn, Anstieg der FENa), 
als auch hinsichtlich meßzeitpunktabhängigen Veränderungen (Zeiteinfluß während dieser Periode 
ebenfalls für alle Paramenter). 
Hieraus wurde gefolgert, daß der Natriumgehalt der Tränke einen erheblichen Einfluß auf die 
Größe der F E N a haben kann. 
K E R N E R , F., and W. K L E E (1992): influence of oral electrolyte therapy on Creatinine and 
sodium concentrations in serum and urine and fractional elimination of sodium in calves. 
Dtsch. tierärztl. Wschr. 99, 127-133 
Summary 
In 32 calves, Creatinine and sodium concentrations were determined in blood and urine samples 
taken simultaneously four times during two periods of two days each (control period: milk or milk 
replacer; trial period: oral electrolyte Solution). Creatinine urine/serum ratios and fractional elemi-
nation of sodium (FENa) were calculated. The influence of the type of liquid feed on these 
Parameters was evaluated statistically. Calves fed milk replacer had higher urine sodium concen-
trations and F E N a than calves fed whole milk. All parameters determined were influenced by 
intake of oral electrolyte Solution: Creatinine concentrations in serum and urine decreased, 
whereas sodium concentrations in serum and urine, as well as FENa, increased. 
It is conc luded that sodium content of liquid feed significantly influences FENa. 
Angesichts der erheblichen Flüssigkeitsver-
luste, die im Verlauf von Durchfallerkrankungen 
bei Kälbern auftreten können, kommt der Nie-
renfunktion große Bedeutung zu. In der Litera-
tur gibt es jedoch Hinweise auf Beeinträchti-
gungen der Funktion dieser Organe in dieser 
Situation (MICHELL, 1985; H A R T M A N N et al., 
1987; K L E E , 1988). Als Ursache für erhöhte 
Blutspiegel harnpflichtiger Substanzen kom-
men dabei vor allem prärenale Azotämie (PA) 
und akutes Nierenversagen (ANV) in Frage 
(ESPINEL, 1976; G R O S S M A N N et al., 1982; 
K L E E , 1985). 
Ihre Differenzierung ist von klinischer Bedeu-
tung, denn die bei PA indizierte energische 
Flüssigkeitstherapie kann bei ANV fatale Fol -
gen haben. Die wesentlichsten Charakteristika 
dieser beiden pathophysiologischen Zustände 
sind in Tabelle 1 gegenübergestellt. 
Aus ihr geht hervor, daß die fraktionelle Elimi-
nation von Natrium (FENa), also der mit dem 
Endharn ausgeschiedene Anteil der glomerulär 
filtrierten Natriummenge, bei PA sehr niedrig, 
bei A N V dagegen erhöht sein soll. 
Unter der Voraussetzung, daß die Kreatinin-
Clearance (CIKr) mit der glomerulären Filtra-
tionsrate (GFR) hinreichend übereinstimmt, läßt 
sich die FENa (in %) auf folgende Weise be-
rechnen (ESPINEL, 1976): 
Pro Zeiteinheit (min) glomerulär filtrierte Menge 
an Na = NaS x G F R = NaS x CIKr 
CIKr = KreaH x HMV 
KreaS 
Mit dem Harn pro Minute ausgeschiedene 
Menge an Na = NaH x HMV 
FENa (%) = 
NaH x HMV x 100 x KreaS 
KreaH x HMV x NaS 
• 100 x NaH/NaS 
KreaH/KreaS 
NaS = Natriumkonzentration im Serum 
NaH = Natriumkonzentration im Harn 
KreaH = Kreatininkonzentration im Harn 
KreaS = Kreatininkonzentration im Serum 
HMV = Harnminutenvolumen 
Dazu ist lediglich die Untersuchung von 
(gleichzeitig entnommenen) Harn- und Plasma-
toder Serum-)Proben auf ihre Natrium- und 
Kreatininkonzentration notwendig. 
Da im Überschuß zugeführtes Natrium bei 
nicht-ruminierenden Tieren im wesentlichen re-
nal eliminiert wird ( B O E H N C K E , 1971; B O E H N -
C K E et al., 1976; KETZ, 1980; K R A U S , 1983) 
und die Applikation von Elektrolyten zur Stan-
dardbehandlung der neonatalen Diarrhoe der 
Kälber gehört, ist es von praktischem Interes-
se, den Umfang der möglichen Beeinflussung 
der FENa durch diese Therapieform zu unter-
suchen. 
Material und Methoden 
Der genaue Versuchsablauf wurde an anderer Stelle 
beschrieben (KERNER, 1991). 
Probanden 
Die Untersuchungen wurden an 32 Kälbern, aus-
schließlich Patienten der Klinik für Rinderkrankheiten, 
die im Verlauf eines Jahres (vom 11.3.1989 bis zum 
9. 3. 1990) wegen neonataler Diarrhoe eingewiesen 
worden waren, durchgeführt. Weitere Auswahlkrite-
rien für die Probanden bestanden in klinischer Heilung 
des Durchfalls sowie ungestörter Tränkeaufnahme. 
Dadurch konnte von vornherein nur ein Teil der wegen 
neonataler Diarrhoe eingelieferten Kälber in diese Un-
tersuchungen einbezogen werden. Die Ursachen hier-
für waren Verenden der Tiere oder Euthanasie sowie 
unzureichende Rekonvaleszenz. 
Aus organisatorischen Gründen war es nicht möglich, 
sämtliche im genannten Zeitraum eingelieferten Käl-
ber, die den oben aufgeführten Bedingungen entspra-
chen, zu erfassen. Eine weitergehende, sachlich rele-
vante Selektion der Probanden war dadurch jedoch 
nicht gegeben. 
Es handelte sich um 16 weibliche und 16 männliche 
Tiere; 22 Kälber gehörten der Rasse Deutsches 
Schwarzbuntes Niederungsrind an, drei der Deutsch-
Rotbunten-Rasse; die anderen Kälber waren Kreu-
zungstiere. 
Die Kälber waren bei der Einstellung zwischen 3 und 
14 Tage alt und wogen zwischen 30,0 und 50,0 kg. 
Die Probennahme wurde gleichzeitig für die ohnehin 
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Tabelle .1: Gegenüberstellung der Charakteristika von prärenaler Azotämie 
und akutem Nierenversagen 
Parameter Prärenale Azotämie Akutes Nierenversagen 
Glomeruläre 
Filtrationsrate 
Tubuläre 
Resorptionskapazität 
Blutspiegel harn-
pflichtiger Substanzen 
Harn/Plasma-Quotient 
von Kreatinin 
Fraktionelle Elimination 
von Natrium 
erniedrigt 
intakt 
erhöht 
stark erhöht 
sehr niedrig (<c 1 %) 
erniedrigt 
erniedrigt 
erhöht 
normal bis erhöht 
erhöht (> 1 %) 
an der hiesigen Klinik praktizierte Verlaufskontrolle 
hämatologischer und klinisch-chemischer Parameter 
genutzt. 
Probengewinnung 
Mit den hier dargestellten Untersuchungen wurde erst 
begonnen, wenn die Kälber so weit genesen waren, 
daß sie ungestörtes Allgemeinbefinden zeigten, und 
ihr Kot mittelbreiige oder pastöse, mindestens aber 
dünnbreiige Konsistenz aufwies. 
Die Untersuchungen begannen mit einer Kontrollpe-
riode, in welcher die von den Kälbern gewohnte Trän-
ke (Vollmilch, 26 Tiere oder Milchaustauscher, 6 Tiere) 
gefüttert wurde. Sie diente dazu, die intraindividuellen 
Schwankungen der einzelnen zu bestimmenden 
Merkmale, insbesondere der FENa, festzustellen. Dar-
an schloß sich die Elektrolytperiode an, während wel-
cher alle Kälber ausschließlich eine Elektrolyttränke 
(ION AID®, Firma Grüntex, Aachen) erhielten. Beide 
Perioden erstreckten sich jeweils über zwei aufeinan-
derfolgende Tage, an denen die Probennahme zwei-
mal täglich (vormittags zwischen 9 und 11 Uhr und 
nachmittags zwischen 14 und 16 Uhr) erfolgte (siehe 
Abb. 1). 
Tränkung 
Der Flüssigkeitsbedarf der Kälber wurde ausschließ-
lich über die Tränkemahlzeiten gedeckt; d. h., es wur-
de während der Versuchsperioden nicht zusätzlich 
freies Wasser angeboten (vergl. Übersicht 1). 
Übersicht 1: Tränkeschemata während der Ver-
suchsperioden 
Kontrollperiode Elektrolytperiode 
Tränkeart Milchaustauscher (n = 6) ION AID® (n = 32) 
Vollmilch (n = 26) 
Menge/ 
Mahlzeit 1,5 Ibis 2,0 I 2,0 1 
Tränkezeiten 3x täglich um ca. 7.00,12.00 und 16.00 Uhr 
ION AID® enthält für 2 I Tränke folgende Substanzen: 
17,983 g Glycin 
9,915 g Natriumchlorid 
7,427 g Kaliumhydrogenphosphat 
1,885 g Calciumgluconat 
0,490 g Magnesiumsulfat 
47,300 g wasserfreie Dextrose 
Probenaufbereitung 
Die Blutproben für die Serumgewinnung wurden 
durch Punktion der V. jugularis, die Harnproben durch 
Provokation des Harnabsatzes mittels Massage un-
terhalb der Vulva bzw. an der Präputialöffnung ge-
wonnen. Dabei erfolgten die Entnahmen von Blut und 
Harn möglichst direkt nacheinander („simultan"). Die 
Serumproben wurden jeweils am selben Tag unter-
sucht und zwischen Zentrifugation und Analyse bei 
4 °C aufbewahrt. 
Etwa 10 ml jeder Harnprobe wurden in ein Polypropy-
len-Reagenzröhrchen überführt, 15 min lang bei 3000 
U/min zentrifugiert, und der Überstand anschließend 
abpipettiert. Eine Hälfte des Überstandes wurde für 
die später folgende Natrium-Konzentrationsbestim-
mung bei -18 °C tiefgefroren, während die andere bis 
zur am selben Tag erfolgenden Kreatininbestimmung 
im Kühlschrank verblieb. 
Analytik 
Bei allen Messungen wurden Doppel- und, bei größe-
ren Abweichungen zwischen beiden Meßergebnissen, 
Dreifachbestimmungen durchgeführt. In die weiteren 
Berechnungen ging das arithmetische Mittel ein. 
Die Bestimmung des Natriumgehaltes des verwende-
ten Milchaustauschers KALVILAC® Fa. Campina, Nie-
derlande) sowie von fünf Vollmilchproben erfolgte 
flammenphotometrisch (Flammenphotometer M8D-
Acetylen der Firma Dr. Lange) und wurde dankens-
werterweise vom Institut für Tierernährung der Tier-
ärztlichen Hochschule Hannover durchgeführt. Für 
den Natriumgehalt der Elektrolyttränke wurden die 
Angaben des Herstellers übernommen. 
Die Natriumkonzentrationen in den Serumproben 
(NaS) wurden direktpotentiometrisch mit einer ionen-
selektiven Elektrode (614 NaVK+-Analyzer der Firma 
Ciba-Corning) gemessen, während die Ermittlung der 
Harn-Natriumkonzentrationen (NaH) emissionsflam-
menphotometrisch (Flammenphotometer der Firma 
Eppendorf, Hamburg und ab August 1989 wegen 
Austausches des Flammenphotometers mit dem Ge-
rät M8D-Acetylen der Firma Dr. Lange) erfolgte. Die 
tiefgefrorenen Harnproben wurden dazu nach Auftau-
en, Mischen und anschließendem Zentrifugieren im 
Verhältnis 1:5 mit einer Cäsiumchlorid-Aluminiumni-
trat-Pufferlösung (nach SCHUHKNECHT und SCHIN-
KEL) versetzt. Abhängig vom jeweiligen Natriumge-
halt der einzelnen Harnproben erfolgte eine weitere 
Verdünnung bis zu einem Verhältnis von 1:400. 
Die Kreatininkonzentrationen in Serum und Harn 
(KreaS, KreaH) wurden durch den vollautomatischen 
Selektivanalysator COBAS MIRA® der Firma Roche 
ermittelt. Als Reagenz diente Creatinine UNI-KIT II® 
derselben Firma, eine kinetische Pikratmethode (nach 
JAFFE) ohne Enteiweißung. KreaS wurde direkt ge-
messen, während die Harnproben nach Anweisung 
des Herstellers zuvor im Verhältnis 1:100 mit bidestil-
liertem Wasser verdünnt werden mußten. 
Die Präzision der Meßmethoden wurde über den Va-
riationskoeffizienten (VK) bei Kontrollmessungen von 
Tag zu Tag bestimmt: 
NaS: Kontrollserum, VK = 1,17 %, n = 26 
NaH: Kontrollösung mit 100 mmol Na/1, VA = 1,37 %, 
n = 30 
KreaS, KreaH: Kontrollserum, VK = 2,23 %, n = 25 
Aus den ermittelten Kreatininkonzentrationen wurde 
- / / -Übliche 
Behandlung 
K o n t r o l l -
Periode 
i l I r 
1 2 3 4 
E l e k t r o l y t 
Periode 
1 1 1 r 
1 2 3 4 
Meßzeitpunkte 
<-2 Tage->| | < - 2 Tage-> 
E i n l i e f e r u n g k l i n . Heilung 
Abb. 1: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs. 
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der Harn/Serum-Quotient gebildet. Weiterhin wurde 
aus den Harn/Serum-Quotienten der Natrium- uind 
Kreatinin-Konzentrationen nach der oben genanntten 
Formel die FENa berechnet. 
Statistische Auswertung 
Für alle bestimmten Merkmale (NaS, KreaS, NaH, 
KreaH, KreaH/KreaS und FENa) wurden getrennt für 
jeden der Meßzeitpunkte das arithmetische Mittel <(x), 
die Standardabweichung (s) sowie der Variationsko>ef-
fizient (VK) für die Stichprobe der Kälber berechnest. 
Bei den Merkmalen NaH, KreaH, KreaH/KreaS und 
FENa wurden wegen der schiefen Verteilung der Meß-
werte (Schiefe > 1) zunächst Mittelwert und Streuung 
aus den logarithmierten Werten (xL bzw. s j berech-
net, und diese dann in die ursprüngliche Form zurück-
geführt, indem x L , sowie die beiden Grenzen des 
einfachen Streubereiches x L - s L und x L+s L getrennt 
zurücktransformiert wurden. 
Für die Kontroll- und Elektrolytperiode wurden, ge-
trennt für die Kälber der „Vollmilch-Gruppe" und der 
„MAT-Gruppe", für jeden der Parameter NaS, NaH, 
KreaS, KreaH und FENa eine dreifaktorielle Variainz-
analyse (3-fakt. VA) mit den zwei Einflußfaktoren „Pe-
riode" (= Kontrollperiode bzw. Elektrolytperiode) und 
„Meßzeitpunkt" (1 bis 4) und dem Tier als dritten 
Faktor erstellt. 
Folgende Vergleiche wurden angestellt: 
- Vergleich der mittleren Kurvenhöhe (über alle vier 
Meßzeitpunkte) beider Perioden (Hauptwirkuing: 
Einfluß der Periode) - Vergleich der Kurvengestalt 
in beiden Perioden bzw. periodenspezifischer Zeit-
einfluß (Wechselwirkung Periode x Zeiteinfluß) 
Außerdem wurden wegen der unterschiedlichen INa-
triumkonzentrationen in Vollmilch und Milchaustau-
scher die Daten der „Vollmilch-Gruppe" aus der Kon-
trollperiode mit denen der „MAT-Gruppe" verglichen. 
Mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (nach 
dem gemischten Modell) wurde hinsichtlich der Na-
trium- und Kreatininserumkonzentration, der Natrium-
und Kreatininharnkonzentration und der FENa auf Un-
terschiede bezüglich der mittleren Kurvenhöhe über 
alle Zeitpunkte zwischen beiden Gruppen geprüft. 
Ergebnisse und Diskussion 
Abkürzungen: 
n Anzahl der Probanden 
n. s. nicht signifikant 
p < O , . . . unterschrittene 
Irrtumswahrscheinlichkeit 
VM Vollmilch 
MAT Milchaustauscher 
EI-1 bis -4 Meßzeitpunkte der Elektrolytperiode 
Ko-1 bis -4 Meßzeitpunkte der Kontrollperiode 
Natrium-Konzentrationen im Blutserum 
Wie in Abb . 2 veranschaulicht, lagen während 
der Kontrollperiode die mittleren Natriumkon-
zentrationen über alle 4 Meßzeitpunkte hinweg, 
ohne signifikante Abweichungen voneinander, 
im Normalbereich (115 mmol/l bis 145 mmol/l; 
GRÜNDER u. STÖBER, 1990). 
Dabei wiesen die Kälber der MAT-Gruppe ge-
ringgradig höhere Werte auf (n. s.). 
Dagegen kam es während der Elektrolytperi-
ode zu einem signifikanten Anstieg (p < 0,01) 
der Natriumkonzentration bis zum Meßzeit-
punkt EI-2, wobei jedoch in keinem Fall 
hypernatriämische Werte erreicht wurden, um 
am zweiten Tag der Elektrolytperiode wieder 
leicht abzufallen (p < 0,05). 
Die Erhöhung der NaS während der Elektrolyt-
periode scheint in enger Beziehung mit der 
Natriumausscheidung über den Harn bzw. des-
sen Natriumkonzentration zu stehen. Mög-
licherweise brauchen die Regulat ionsmecha-
nismen eine Anlaufzeit (zumal die Kälber keinen 
Zugang zu freiem Wasser hatten), bis sich am 
zweiten Tag ein neues Gleichgewicht zwischen 
erhöhter Natriumaufnahme und -ausscheidung 
eingependelt hatte. Nach HARTH (1983) soll es 
als Folge einer vermehrten Kochsalzaufnahme 
zu einer positiven Natriumbilanz kommen, bei 
der die Kochsalzausscheidung zunächst hinter 
der -aufnähme zurückbleibt; die Isotonie soll 
dann durch Steigerung der Trinkmenge und 
Wasserretention gewahrt werden. 
Die Unterschiede zwischen Kontrollperiode 
und Elektrolytperiode der MAT-Gruppe waren 
nicht so ausgeprägt (n. s.). Die geringe St ich-
probenzahl von nur sechs Tieren läßt keine 
gesicherten Aussagen zu ; dennoch scheint bei 
den Kälbern, die schon während der Kontroll-
periode mit einem relativ hohen Natriumgehalt 
in der Tränke konfrontiert waren, die Aussche i -
dung überschüssigen Natriums am zweiten 
Tag der Elektrolytperiode effektiver im Ver-
gleich zur Vollmilchgruppe, so daß zum Zeit-
punkt EI-4 der Serumnatriumspiegel im glei-
chen Bereich wie während der Kontrollperiode 
lag. 
Natrium-Konzentrationen im Harn 
Die Natriumkonzentration im Harn (NaH) wies 
schon in der Kontrollperiode erhebliche interin-
dividuelle Unterschiede auf (VM-Gruppe: 0,5 
mmol/l bis 89,5 mmol/ l ; MAT-Gruppe: 2,3 
mmol/l bis 150,1 mmol/l). Zusätzlich unterlag 
sie bei einem Teil der Tiere auch deutlichen 
intraindividuellen Schwankungen. 
Einen ebenso weiten Bereich der Natriumkon-
zentrationen im Harn von Kälbern kann aus 
verschiedenen Literaturstellen zusammenge-
stellt werden (Tab. 3). 
Dennoch wichen die mittleren NaH während 
der Kontrollperiode nicht signifikant voneinan-
der ab. Hingegen stiegen die Natriumspiegel 
während der Elektrolytperiode von Meßzeit-
punkt 1 bis 3 signifikant an (VM-Gruppe: 
p < 0,001; Abb . 3, linke Seite). 
Demgegenüber war der NaH-Verlauf bei der 
MAT-Gruppe weniger deutlich (Unterschiede 
n. s.; Abb. 3, rechte Seite). Im Vergleich zu den 
Kälbern der VM-Gruppe wiesen die Kälber der 
MAT-Gruppe während der Kontrollperiode s i -
gnifikant höhere Harnnatriumkonzentrationen 
auf (p < 0,001). 
Diese Unterschiede dürften auf den unter-
schiedlichen Natriumgehalt der Tränken zu -
rückzuführen sein (s. Tab. 2). Der Natriumbe-
V M - G R U P P E 
n • 26 
Natriumkonz, im Serum, mmol/l 
145 
140 
135 
130 
darf von Kälbern mit weniger als 60 kg Körper-
masse (KM) wird von M E Y E R et al. (1983) mit 
1 g/Tag für Aufzuchtkälber (43,5 mmol/Tag) 
bzw. 3 gATag für Mastkälber (130,5 mmol/Tag) 
angegeben. Mit der Vollmilch erhielten die Käl-
ber bei einer durchschnittl ichen täglichen Trän-
kemenge von 5,5 I 113,3 mmol Na/Tag, und 
über den Milchaustauscher mehr als das dop-
pelte, nämlich 261,3 mmol Na/Tag. Während 
der Elektrolytperiode stieg die tägliche 
Natriumaufnahme über die Tränke sogar auf 
509,0 mmol/Tag. 
Bei einem Natriumüberangebot mit der Nah-
rung wird überschüssiges Natrium bei Mono-
gastriern - und ebenso bei nicht-ruminieren-
den Milchkälbern - mit dem Harn eliminiert 
(PFEFFER 1987). Untersuchungen verschiede-
ner Autoren zeigen eine Erhöhung der renalen 
Na-Ausscheidung sowohl bei oraler (BOEHN-
C K E 1971) als auch bei parenteraler (KRAUS, 
1983) erhöhter Natriumzufuhr. 
Kreatinin-Konzentrationen im Blutserum 
Der Kreatininserumspiegel ist primär eine 
Funktion der glomerulären Filtrationsrate (GFR; 
RICHTERICH und C O L O M B O , 1978) und läßt 
Rückschlüsse auf deren Größe zu (FINCO, 
1980; HIERHOLZER und F R O M M , 1987). Der 
Anfall endogenen Kreatinins wird von der Grö-
KETZ(1960) 26,2 ± 3,3 
B O E H N C K E (1971) 4,3 - 189,6 
B O E H N C K E et al. (1976) 45,7 ± 22,2 
K R A U S (1983) 5,6 - 46,5 
GRIES (1988) 49,6 ± 12 
ße des Kreatininpools und dieser wiederum 
überwiegend von Muskelmasse und Bewe-
gungsaktivität bestimmt (FINCO, 1980). Bei 
nierengesunden Individuen wäre zu erwarten, 
daß die Kreatinkonzentrationen über die ver-
schiedenen Meßzeitpunkte relativ konstant 
blieben. Dies traf jedoch nur für die Kontroll-
periode zu. Hier bewegten sich die mittleren 
KreaS im Normalbereich unter 106 jumol/l 
(DVG-Arbeitswerte, 1976), zwischen den Käl-
bern gab es aber deutliche individuelle Unter-
schiede, die keine Abhängigkeit von Körper-
masse oder Geschlecht erkennen ließen. 
Dagegen gab es innerhalb der VM-Gruppe 
während der Elektrolytperiode einen signifikan-
ten Zeiteinfluß (p < 0,001): Dort war ein Abfall 
der KreaS von Meßzeitpunkt EI-1 auf EI-2 zu 
verzeichnen (Abb. 4, linke Seite), so daß die an 
EI-2 bis -4 gemessenen Kreatininkonzentratio-
nen mit durchschnittlich 84 /xmol/l signifikant 
niedriger lagen als während der Kontroll-
periode. 
Die Verhältnisse zeichnen sich für die MAT-
Gruppe weniger deutlich ab (Abb. 4, rechte 
Seite), obgleich auch hier während der Elektro-
lytperiode niedrigere KreaS gemessen wurden 
(n. s.). 
Der Abfall des Kreatininspiegels während der 
Elektrolytperiode kann auf eine Zunahme des 
ION AID® 
84,83 
4 Wochen 
Saugkälber zw. 70 und 209 kg K M 
Mastkälber 
5 bis 22 Tage 
4 bis 6 Wochen 
145 
M A T - G R U P P E 
n - 6 
Natriumkonz, im Serum, mmol/l 
140 
135 
Kontrollperiode Elektrolytperiode 
Periode, M e ß z e l t p u n k t e 
130 
Kontrollperiode Elektrolytperiode 
Periode, M e ß z e i t p u n k t e 
WM Zeitpkt.1 
EU Zeitpkt.3 
Zeitpkt.2 
Zeitpkt.4 
WM Zeitpkt.1 
EZD Zeitpkt.3 
Zeitpkt.2 
Zeitpkt.4 
Tabelle 2: Natriumgehalt der verschiedenen Tränken (mmol/l) 
Tränkeart Vollmilch Milchaustauscher 
Natriumgehalt 20,6 47,5 
Tabelle 3: Natriumkonzentrationen im Harn (NaH) von Kälbern 
nach Angaben aus der Literatur 
Quelle NaH (mmol/l) Bemerkungen, Alter 
Abb. 2: Natriumkonzentrationen im Blutserum von Kälbern der VM- und der MAT-Gruppe zu den verschiedenen Meßzeitpunkten. 
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n • 26 n • 6 
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140 
120 
100 
140 
120 
100 -
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Wm Zeitpkt.1 
EZD Zeitpkt.3 
Zeitpkt.2 
Zeitpkt.4 
• i Zeitpkt.1 
III Zeitpkt.3 
Zeitpkt.2 
Zeitpkt.4 
Abb. 3: Natriumkonzentrationen im Harn von Kälbern der VM- und der MAT-Gruppe zu den verschiedenen Meßzeitpunkten. 
Kreatininverteilungsraumes durch Vergröße-
rung des Extrazellulärflüssigkeitsvolumens 
nach Wasserretention (zur Kompensation des 
Salzüberschusses) zurückzuführen sein. Unter 
der Voraussetzung, daß der Kreatinpool des 
Körpers konstant bleibt, und Kreatinin sich im 
Körperwasser gleichmäßig verteilt, hätte dem-
nach der Kreatininverteilungsraum um durch-
schnittlich 8 % zugenommen. 
Kreatinin-Konzentrationen im Harn 
Die Kreatininausscheidung über den Harn soll 
pro Zeit- und Masseeinheit konstant und damit 
unabhängig vom Harnfluß sein ( B O E H N C K E 
und RIEDER, 1974). Daher schlagen sich so-
wohl zirkadiane als auch tränkebedingte Ände-
rungen der Wasserausscheidung auf die Harn-
kreatininkonzentration (KreaH) nieder. Der 
während der Kontrollperiode für die VM-Grup-
pe augenfällige Zeiteinfluß (Abb. 5, linke Seite) 
ist mit p < 0,001 signifikant. Bei Betrachtung 
der an den Einzeltieren erhobenen Resultate 
stellt sich jedoch heraus, daß nur 8 Kälber 
vormittags höhere KreaH aufwiesen als nach-
mittags; bei den übrigen 18 Probanden unter-
lag die Kreatininkonzentration dagegen unre-
gelmäßigen Schwankungen. 
Für die MAT-Gruppe wurden keine signifikan-
ten Unterschiede bezüglich der KreaH zwi-
schen den vier Meßzeitpunkten beobachtet. 
Hingegen war eine niedrigere KreaH während 
der Elektrolytperiode für beide Gruppen stati-
stisch nachweisbar (Abb. 5; VM-Gruppe: 
p < 0,001; MAT-Gruppe: p < 0,05). Die V M -
Gruppe ist durch einen von Tag 1 auf Tag 2 
erfolgenden signifikanten (p < 0,01) Abfall des 
Harnkreatininspiegels gekennzeichnet. 
Aus KreaS und KreaH 
berechnete Harn/Serum-Quotienten 
Bei mehr oder weniger konstanten Kreatinin-
serumspiegeln sind die KreaH/KreaS-Quot ien-
ten der Kreatininharnkonzentration direkt pro-
portional (vergleiche Abb . 5 mit Abb. 6). Der 
KreaH/KreaS-Quotient ist ein Maß der Harn-
konzentrierung ( G R O S S M A N N et al., 1982). Mit 
seiner Hilfe kann berechnet werden, welcher 
Anteil des Primärharns als Endharn ausge-
schieden wird. NEIGER und H A G E M O S E R 
(1985) wiesen eine starke positive Korrelation 
zwischen der Kreatininkonzentration im Harn 
und dessen Dichte nach. 
Die Abnahme der KreaH bzw. der KreaS-Quo-
tienten innerhalb der Elektrolytperiode zeigt, 
daß dort im Vergleich zur Kontrollperiode ein 
deutlich weniger konzentrierter Harn ausge-
schieden wird. Zum einen könnte die größere 
täglich aufgenommene Flüssigkeitsmenge (6 I 
statt durchschnittlich 5 I bei gleichzeitig ge-
ringerem Trockensubstanzanteil) und zum an-
deren eine durch die vermehrte Natriumaus-
scheidung bedingte Diurese dafür verantwort-
lich sein. 
In beiden Gruppen liegen die hier ermittelten 
KreaH/KreaS-Quotienten bei der Mehrzahl der 
Tiere während beider Perioden deutlich über 
Angaben von KETZ (1960), der mittlere Werte 
von 17,1 gefunden hat. 
Fraktionelle Natriumelimination 
Beim Mensch und verschiedenen anderen 
Spezies soll der Normalwert der fraktionellen 
Natriumelimination (FENa) unter 1 % betragen 
(ESPINEL, 1976; TRAVER et al., 1976; K L E E , 
1985). Hingegen fanden NEIGER und H A G E -
M O S E R (1985) in ihren Untersuchungen an 
9 gesunden Färsen eine durchschnittl iche 
FENa von 1,97 %. Sie führen diesen hohen 
Wert auf den über den Bedarf hinausgehenden 
hohen Natriumgehalt des verwendeten Futters 
zurück. Auch in der vorliegenden Untersu-
chung wird der Einfluß des Natriumgehalts der 
Tränke auf die Größe der FENa deutlich: Wäh-
rend der Kontrollperiode lag die F E N a bei Vol l -
milchfütterung ohne erkennbaren Zeiteinfluß 
deutlich unter 0,5 %, obgleich von Meßzeit-
punkt zu Meßzeitpunkt sowohl ausgeprägte in-
terindividuelle, als auch bei einzelnen Kälbern 
intraindividuelle Schwankungen eine erheb-
liche Streuung der Meßwerte verursachten. 
Dagegen wiesen die mit Milchaustauscher ge-
tränkten Kälber signifikant höhere FENa-Werte 
auf (p< 0,01; vergl. Abb. 7 linke u. rechte S.), 
die bei fünf der sechs Kälber zum Teil weit über 
1 % hinausgingen. Lediglich ein Kalb dieser 
Gruppe zeigte über die vier Meßzeitpunkte der 
Kontrollperiode hinweg extrem kleine FENa-
Werte von unter 0,1 % mit einem sprunghaften 
Anstieg auf über 2 % zu den Zeitpunkten EI-1 
und -4. Möglicherweise sind diese „Ausreißer-
werte" während der Kontrollperiode mit der 
mangelhaften Tränkeaufnahme des Kalbes und 
dem relativ niedrigen Natriumserumspiegel 
(NaS 126,5 bzw. 128,0 mmol/l) an Tag 1 dieser 
Periode zu erklären. 
In der Elektrolytperiode stieg die FENa deutlich 
an; hier gab es einen signifikanten Zeiteinfluß 
(Anstieg von Zeitpunkt EI-1 bis EI-3) für die V M -
Gruppe (p< 0,001; Abb. 7, linke Seite). Dabei 
waren an Tag 2 dieser Periode Werte über 1 % 
die Regel, bei einzelnen Tieren wurden 3 % 
überschritten. Individuelle Maximalwerte wur-
den in beiden Gruppen zum Zeitpunkt EI-3 
erreicht, sie lagen bei 4,3 % für die VM-Gruppe 
und bei 5,0 % für die MAT-Gruppe. 
Die in vergleichsweise engen Grenzen gehalte-
nen Serumspiegel von Natrium und Kreatinin 
bedingen, daß die FENa bei gesunden Tieren 
mit normalen Serumkonzentrationen an N a -
trium und Kreatinin rechnerisch in erster Linie 
von der Natriumausscheidung über den Harn 
(NaH/KreaH-Quotient) abhängt, die wiederum 
erheblich von der Natriumaufnahme beeinflußt 
wird ( B O E H N C K E , 1971). 
So sind in der vorliegenden Untersuchung 
FENa-Werte über 1 % nicht als gestörte Nie-
rentubulusfunktion, sondern als vermehrte 
Ausscheidung überschüssigen Natriums zu 
verstehen. 
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Abb. 4: Kreatininkonzentrationen im Blutserum von Kälbern der VM- und der MAT-Gruppe zu den verschiedenen Meßzeitpunkten. 
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Abb. 5: Kreatininkonzentrationen im Harn von Kälbern der VM- und der MAT-Gruppe zu den verschiedenen Meßzeitpunkten. 
Schlußbetrachtungen 
Im Stadium nötiger Wasser- und Natriumein-
sparung bei durchfallkranken, dehydrierten 
Kälbern, kann die Größe der FENa wahrschein-
lich einen Hinweis auf die momentane Funk-
tionsfähigkeit der Nieren hinsichtlich ihrer Was-
ser- und Natriumresorptionsleistung geben. 
Bei der Interpretation der Werte muß man je-
doch die Möglichkeit einer Beeinflussung der 
FENa durch Elektrolyttherapie mit einbeziehen. 
Die Unterschiede im Natriumgehalt von Vol l-
milch und Milchaustauscher lassen die Erstel-
lung Tränkeart-gebundener Referenzwerte 
zweckmäßig erscheinen. 
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